ここ で は , アナ ログ LSI が プロ グラ マブ ル に な る こと で , 回 路 
設計 が どの よう に 変わ る の か , どの よう な メリ ッ ト が ある の か 
に つい て 考え る . また , 現在 流通 し て いる 代表 的 な アナ ログ ・ 
プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス 製 品 の 概要 を 紹介 する . FPGA 
(field programmable gate array) の アナ ログ 版 の よう な 
LSI に か ぎら ず , プロ グラ マブ ル な 機能 を 持つ ミッ クス ト ・ シ 
グ ナ ル LSI を 取り 上 げ る . (編集 部 ) 


近年 の FPGA /CPLD の 普及 は 目 を 見 張る も の が あり ま 
す . 汎用 ロジ ッ ク ICO など に よる 回 路 の 単なる 置き 換え と し 
て だ け で は な く , 高い 性 能 が 求め られ る アプ リケーション 
に お いて も 十分 に 満足 で きる も の に な っ て いま す . また , 
論理 ゲー ト ・ ベー ス の 回 路 図 で は と て も 設計 で き な い よう 
な 大 規模 な 回 路 で あっ て も , ハー ドウ ェ ア 記 述 言 話 HDL 
: hardware description language) で 比較 的 簡単 に 記述 
で きる よう に な り ま し た . 少量 多 品 種 の 機器 の 設計 で は 

「 FPGA が な けれ ば 実現 で き な い 」 と 言わ れる よう に さえ な 
っ て いま す . 少量 多 品 種 生 産 に 対応 で きる だ け で な く , 開 
発 期間 の 短縮 , 省 ス ペー ス 化 , 標準 的 な LSI の 製造 中 止 や 
入手 性 の 悪さ な ど , いろ いろ な 理由 に より , FPGA/CPLD 
は も は や 必要 不可 欠 な デバ イス に な っ て いる と 言っ て も 過 
言 で は あり ませ ん . か つて デメ リッ ト と され て いた 価格 に 
つい て も , 徐々 に 低 コ スト 化 が 進ん で いま す . 

FPGA /CPLD を みる と わか る よう に , プロ グラ マブ ル な 
LSI は , 設計 者 に と っ て , と て も 魅力 的 な デバ イス に な っ 
て いま す . 


計 革 FPGA か ら ア ナ ロ グ ・ プ ログ ラマ ブル へ 


ひと 昔 前 まで , 機能 よ ハ ー ド ウェ ア の み で 実現 し た も の 


70 Design Wave Magozine 2005 December 


ー- ア ナ ロ グ 回 路 の 共 


| 同 


集積 化 を 実現 する た め に 


同 


通化 


相田 泰志 


で し た . 真空 管 の 時 代 は も ちろ ん , ディ ジタル 回 路 が 普及 
し て か ら で も , 標準 ロジ ッ ク IC の 組み 合わ せ に よっ て 機器 
の すべ て の 機能 を 構築 し て いた 時 期 が あり まし た . その た 
め , 設計 時 点 で すべ て の 仕様 が 決定 し て いな けれ ば な ら ず , 
も ちろ ん 機能 アッ プ や 改良 な ど と いっ た こと は , 事実 上 不 
可能 で し た . 

マイ コン が 普及 する と , ソフ トウ ェ ア 全 盛 の 時 代 を 迎え 
まし た . 機器 に マイ コン を 搭載 し , で きる か ぎり ソフ トウ 
ェ ア で 機能 を 実現 する よう に な っ た の で す . こう する こと 
で , 機能 の 追加 や 変更 が 容易 に な り ま し た . し か し , 高速 
な 処理 が 必要 な 分 野 や 低 消 費 電 力 が 要求 され る 分 野 な ど に 
つい て は , ハー ド ウェ ア で 実現 する 部 分 が 存在 し て いま し 
た . FPU floating-point processing unit ) や グラ フィ ッ ク 
ス 処 理 , マル チ メ デ ィ ア 処理 な ど は , 専用 回 路 で 実現 する 
必要 が あり ます . この よう な 場面 で は , ASIG application 
specific integrated circuit) や ASSR application specific 
standard product) が 使わ れ て いま し た. 

最近 で は , FPGA /CPLD の 高 性 能 化 や 低 価 格 化 が 進み , 
ASIC や ASSP の 置き 換え と し て も 使わ れる よう に な っ て 
MV ます 、 パ ーー ド > マツ 昌 ま た は ソラ ト ・ マグ の CEU コ テア 
を 実装 する こと で , シス テム LSI と し て も 活用 され て いま 
す . ハー ド ウェ ア の 設計 概念 その も の まで 変化 させ た と い 
える で し ょ う . 

この よう な 変化 の 中 で , 最後 まで 残さ れ て いる 分 野 が あ 
り ま す . それ は アナ ログ 回 路 で す . 

アナ ログ 回 路 に お ける プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス の 必要 
性 は , か な り 以前 より 言わ れ て いま し た . た だ し , アナ ロ 
グ 回 路 は ディ ジタル 回 路 の よう な 回 路 の 共通 化 が な か な か 
図れ ませ ん . 抵抗 や コン デン サ , コイ ル な どの 受動 部 品 も 
数 多く 用 いら れ , 電圧 範囲 , 周波 数 , 使用 方 法 な ど に 合わ 


せ た 適 切な 定数 で 使用 し な けれ ば な り ま せん . 精度 に 合わ 
せ た 部 品 選定 も 求め られ ます . この た め , アナ ログ 専用 IC 
で な いと 所 望 の 機能 や 性 能 を 得 ら れ ま せん が , それ が 結果 
的 に 便利 で 使い や すい も の に な っ て いる 感じ も あり ます . 
また , アナ ログ 系 の 設計 者 は , ディ ジタル 系 の 設計 者 と 比 
べ て パソ コン や ソフ トウ ェ ア に な じみ が 少な く , CAD を 使 
っ て 設計 し た が ら な いと いう こと も ある の か も し れ ま せん . 

アナ ログ 系 の プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス の 開発 に は , い 
くつ か の メー カ が 取り 組ん で お り , 機器 開発 に お いて も , 
徐々 に で は あり ます が 使わ れ 始 め て いま す . 

本 稿 で は こう し た アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス 
の 概要 に つい て 解説 し ます . また , 後半 で は アナ ログ 処理 
を 主体 と する ソフ トウ ェ ア ・ プ ログ ラマ ブル な デバ イス に 

つい て も 紹介 し ます . 


アテ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス の 
メリ ッ ト 


それ で は , 実際 に アナ ログ 回 路 が FPGA の よう に プロ グ 
ラマ ブル に な る と , どの よう な メリ ッ ト や 用 途 が ある の で 
し ょ うか . 簡単 な 例 を 挙げ て みた いと 思い ます . 


@ 省 ス ペー ス 化 と 共通 化 

アナ ログ 回 路 が いち ば ん 使用 され て いる と 思わ れる の は 
信号 入力 の イン ター フェ ー ス で す . アナ ログ 信号 は AD コ 
に よっ て ディ ジタル 信号 に 変換 され る の で す が , そ 
の 前 段 に は , か な ら ず OP ア ンプ な ど に よる 回 路 が 用 いら れ 
ます . アナ ログ の 信号 レベ ル を AD コン バー タ の 入力 レベ 
ル に 最適 に 調整 し た り , ノイ ズ な ど を 除 示 する た めで す . 
例え ば , 各種 セン サ を 接続 で きる デー タ 了 収集 装置 の よう 
な 機器 を 考え ます . 熱電 対 , RTI 測 温 抵抗 体 )) サー ミ 
スタ な ど , 各種 の セン サ を A-D コ ン バ ー タ に 接続 する た め 
に は , 図 1 の よう な 回 路 が 必要 に な り ま す . また , 熱電 対 
に し て も , 種類 や 測定 範囲 に よっ て , ゲイ ツ 利得 ) や ゼロ 
点 , スパ ン な ど を 設定 し な けれ ば な り ま せん . 逆 に 広い 範 
囲 の 信号 を 高 分 解 能 の AD コン バー タ を 介し て 入力 すれ ば 
2 ka 生還 に 中 で まう で 2 尿 介 交 の よら 
な 数 //V の 電圧 か ら , 一 般 的 な セン サ の 1 5 DC) ま で 
を 取得 する こと を 考え る と , も の すご く 高い 分 解 能 の A-D 
コン バー タ が 必要 に な っ て し まい ます . 

この よう な 応用 に アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス 


ン バ ー タ 


を 使用 すれ ば , 
た , 実際 に 回 路 が 使わ れ だ し た あと で セン サ が 生産 中 止 に 


自由 に 設計 を 変更 する こと が で きま す . ま 


な っ た り , メー カ が 変わ っ て 回 路 を 変更 し な けれ ば な ら な 
いと いっ た と き な ど も , 柔軟 に 対応 する こと が で きま す . 


@@ 経年 変化 対応 と 自己 診断 
アナ ログ 回 路 で は , 音声 や 温度 , 流量 な ど , いろ いろ な 
物理 量 を 扱い ます . 

回 路 を 構成 する アナ ログ LSI そ の も の 変動 は 少な い の で 
す が , セン サ や 可変 抵 搬 ボリ ュー ム ) な どの 経年 変化 で 特 
性 が 変わ っ て し まう 部品 も あり ます . 部 品 の 特性 が 変わ ら 
な く て も , シス テム が 置か れる 環境 の 変化 の 影響 を 受け る 

合 も 考え られ ます . この よう な 部 品 を 使っ て いる と , 定 


と RTD 較 
” 入力 回 路 図 


一 テ | ADC CPU 


サー ミス タ 図 


中 - 欄 入力 回 路 凶 
oーーーWW ドッ o 電圧 較 
デ ヂ 入力 回 路 図 
明生 


アナ ログ ・ 図 
@ 9 一 プロ グラ マブ ル ・ 凶 
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図 1 ユニ バー サル 入力 
熱電 対 , RT 測 温 抵抗 体 )、 サー ミス タ な ど , 各種 の セン サ を A-D コ ン バ ー タ 


( ADC) に 接続 する た め に は , 入力 前 処理 回 路 が 必要 に な る . さま ざま な セン サ 


に 対応 する シス テム を 設計 し よう と すれ ば , すべ て の 前 処理 回 路 を あら か じ め 搭 
載 し て お か な けれ ば な ら な い . この よう な 用 途 に , アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ 
デバ イス を 使用 で きれ ば , 基板 の 共通 化 や 省 ス ペー ス 化 を 図る こと が で きる . 
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期 的 に 校正 し な く て は な ら な く な り ま す . 

ハー ド ウェ ア を 調整 し な く て も , ソフ トウ ェ ア に よる 演 
算 で 校正 で きる 場合 も あり ます . し か し , ゼロ 点 や スパ ン 
な ど が 変わ っ て し まっ た り , 温度 変化 や 環境 な ど に より 測 
定 レ ンジ 外 に 出 て し まっ た 場合 に は , ハー ド ウェ ア を 校正 
する し か あり ませ ん . また , ノイ ズ が 増え て 測定 誤差 が 大 
きく な っ た りす る と , ノイ ズ 除 去 用 の フィ ル タ な ど を 設け 
て 影響 を し なくす, と いっ た 対策 が 必要 に な る 場合 も 考え ら 
れ ま す . 

この よう な 場面 で アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス 
を 使用 で きれ ば , ソフ ト ウェ ア を 変更 する か の ご と く ハ ー 


ーー キオ 


テカ 0 


CI 


4 ゆめ ra 


図 2 OP ア ンプ 


ニニ つの 入力 と 一 つの 出力 を 持ち , 二 つ の 入力 端子 の 電圧 差 に よっ て 出力 が 決 
まる . 


図 3 OP ア ンプ 応用 回 路 


gw=4 ゆめ の) 


ド ウェア の 校正 が 可能 に な り ま す . シス テム 起動 時 な ど に 
し か 必要 の な い 自 己 診断 機能 も , アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブ 
ル ・ デ バイ ス の 内 部 回 路 を 変更 する こと で 実現 で きる か も 
し れ ま せん . 


⑱ バー ジョ ン ア ッ プ 

例え ば , ビル 管理 や 工場 管理 な どの 設備 機器 よど では , 
異常 が あれ ば , リモ ー ト ( 遠隔 操作 ) で パラ メー タ を 変更 , 
診断 , 対策 する し くみ が 一 般 的 に な りつ つ あ り ま す . 家電 
や パソ コン , 携帯 電話 な どの ディ ジタル 機器 な ど で も ネッ 
トワ ー ク を 介し て パー ジョ ン ア ッ プ で きる の が 珍し く な く 
な り ま し た . 

ソフ ラフ トウェア に か ぎら ず , ハー ドウ ツェ ア の パー ジョ ン ア 
ッ プ も , FPGA の コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を 書き 換 
える と いっ た 方 法 で 実現 で きる よう に な り ま し た . 例え ば , 
音楽 の CODEC の 機能 を 変更 する よう な 使い か た が 考え ら 
れ ま す . アナ ログ 回 路 が プロ グラ マブ ル と な れ ば , 動作 す 
る CODEC 機 能 に 合わ せ て , OP ア ンプ や フィ ル タ 定数 を 
変え た り , イコ ライ ザ を アナ ログ 的 に 構成 し た り と , いろ 
いろ な 応用 が 考え られ ま す . 


OP アン プ を 使う こと で , 電圧 の 加算 や 減算 , 増幅 , 発振 器 まで , いろ いろ な 機能 を 実現 で きる . 
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( g) 積分 回 路 ロー パス ・ フ ィ ル タ ) 較 


( h) 微分 回 路 ハイ パス ・ フ ィ ル タ ) 図 


夫 テ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス の 
要素 技術 


ディ ジタル LSI の FPGA や CPLD は, ルッ クア デップ ・ テ 
ー ブ ル や AND や OR な どの 論理 ゲー ト が 基本 部 品 に な っ 
て いま す . で は , アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス を 
構成 する 基本 部 品 は いっ た い 何 で し ょ うか ? 


@ アナ ログ 回 路 の 基本 は OP アン プ 

いち ば ん の 基本 は OP ア ンズ 演算 増幅 器 ) で し ょ う . OP 
アン プ は , 二 つ の 入力 と 一 つの 出力 を 持ち , 二 つ の 入力 敵 
子 の 電圧 差 に よっ て 出力 が 決ま り ま ず 図 2). この 入出 力 
に 抵抗 や コン デン サ を 接続 する こと に より , 図 3 の よう に , 
電圧 の 加算 や 減算 , 増幅 , 発振 器 ま で , いろ いろ な 機能 を 
実現 で きま す . も ちろ ん , 速度 が 速い も の や , 電圧 範囲 が 
広い も の , 誤差 の 少な いも の な ど , いろ いろ な タイ プ が あ 
り ま す . これ は ディ ジタル 1C で , 速度 や ファ ン ア ウト な ど 
を 考え る の と 同じ よう な も の で す . 

図 3 を 見 る と , OP ア ンプ を 並べ て , FPGA の よう に ス 


た = 1 
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イッ チ を 付け れ ば , プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス が 簡単 に で 
きそう に 思え ます . 実際 , 各社 か ら 発売 され て いる アナ ロ 
グ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス は , OP ア ンプ を 基本 に し 
て 構成 され て いま す . OP ア ンプ は も と も と シリ コン 半 導 
体 で トラ ンジ スタ や FET の 集まり で 作ら れ て いま す . し 
た が っ て , それ を 集積 し た LSI を 作る こと に 何 の 問 題 も な 
い は ず で す . それ より も , 外 付 け の 部 呈 抵抗 や コン デン 
サ , コイ ル な ど ) を どの よう に デバ イス 上 に 実装 する か が 
問題 と な っ て きま す . そし て , 部 品 そ の も の は , "0O ど 
で は な く , 抵抗 値 や コン デン サザ 容量 に よっ て 特性 を 変え る 
必要 が あり ます . 並列 や 直列 に 部 品 を 並べ て も , 設定 で き 
る 値 や 実装 で きる スペ ー ス に 限り が ある た め , 簡単 に 実現 
する こと が で きま せん . 

そこ で , 役に立つ 技術 が スイ ッ チ ト ・ キ ャ パン シタ 技術 
9 


⑯ スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ 技 術 

スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ 技術 の 概要 を 図 4 に 示し ます . 
コン デン サ を スイ ッ チ で 切り 替え る こと に より , 電荷 を 伝 
えて いき ます . これ を 高速 に 行う と , 図 中 の 式 の よう に, 


( 1) ピー ク 検 出 器 図 
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PR / 
】 ひ 
等 価 較 沿 
MM 王 - ーー 2 人 = 末 M 二 - 二 C 二 
マ マ マ マ マ 
1 
ご 蜂 三 / を 変化 させ る こと で 図 
| 太 を 変え られ る 


ジー | 等 価 較 
マ V ツ 
図 4 スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ 技 術 


コン デン サ を スイ ッ チ で 切り 替え る こと に より , 電荷 を 伝え て いく . これ を 
高速 に 行う と , 抵抗 と 同じ 役割 を 示す . 


抵抗 と 同じ 役割 を 示す こと が わか っ て いま す . また , これ 
は , パル ス の 周波 数 や デュ ー テ ィ 比 を 変化 させ る こと で , 
あたかも 抵抗 値 を 変え た か の よう な 効果 を 得る こと が で き 
ます . も ちろ ん クロ ッ ク 周 小数 や デュ ー テ ィ 比 は ディ ジ タ 


十 3.3V 回 路 隊 


十 2.5V 回 路 隊 


填 1.8V 回 路上 


ぐ 『 『 


12 ア ナ ロ グ 入力 図 
10 
ispPAC-POWER1208 


OE/EN 図 
DC-DC 図 
コン バー タ 陸 


VMON1 
VMON2 図 


VMON5 図 OUT5 層 
VMON6 図 


OE/EN 図 
DC-DC 較 
コン バー タ 隊 


VMON10 図 Comp2 
VMON11 図 Comp3 陸 
VMON12 図 Comp4 陵 


3.3V 


K 図 Comp5 叶 EN 図 
1 Comp6M ディ ジタル 図 
RESET 攻 Comp7 叶 3. 回 路 図 
IN1 図 Comp8 隊 
IN2 図 POR 隊 


IN3 図 
2 CREF 


| 
1 
で 
]WWT 
回 呈 
避 選 
還 


ル 回 路 や ソフ ト ウェ ア で 簡単 に 作る こと が で きま す . 5 ispPAC Power Maneger に よる 回 路 例 

発 人 Pb 規 2208 グ の の の 27 る ラン hhSEG さ 3。 
チン グ し て いる た め , クロ ッ ク 周 波数 より 高い 周波 数 の 信 
号 で 使用 する こと が で きま せん . 実用 的 に は , クロ ッ ク の 
1/10 ぐ らい の 周波 数 が 妥当 か と 思わ れ ま す . 

この よう な 基本 技術 を ベー ス と し て , アナ ログ の プロ グ 
ラマ ブル ・ デ バイ ス が 製品 化 さ れ て いま す . 


荷 さ れ て いま す . 複数 の 基本 アナ ログ 回 路 ブ ロッ ク を 集積 
し , プロ グラ マブ ル と する こと で , 任意 の アナ ログ 回 路 を 
構成 する こと が で きる よう に 考え られ て いま す . 


人 @ ispPAC 
FPGA /CPLD ベ ンダ で も ある 米国 Lattice Semiconductor 
社 は , アナ ログ の プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ズバ ispPAC」 を 


計 像 プロ グラ マブ ル ・ ア ナ ロ グ ・ デ バイ ス 製 品 


FPGA/CPLD の アナ ログ 版 の よう な LSI が , いく つか 


エエ 


表 1 ispPAC の 概要 


ispPAC Power Manager ispPAC 


ispPAC-POWER1208 
/ispPA C-POWER604 
電源 回 路 の シー ケン ス と | シグ ナル ・ ルー プ お よび モニ タリ ング | アナ ログ ・ 5 次 アク ティ ブ ・ 
モニ タリ ング コン ディ ショ ナ の 制御 フロ ント エン ド フィ ル タ 
28 ピ ン SOC, 44 ピ ン PLCC, 24 ピ ン SOIC, 24 ピ ン SOIC, 
28 ピ ン POIP 44 ピ ン TQFP 24 ピ ン PDIP 16 ピ ン PDIP 
電源 電圧 SM FET ド ライ バ 12V) | 5M DC) 5 DC) 5 DC) SM DC) 

ZZ 井 多 信号 炎 力 ー 1 一 4V DOC) 1 一 4 DC) 1 4V DC) 1 一 4 DC) 


ispPA C10 


ispPAC20 ispPA C30 ispPA C80/ispPA C81 


の が ゲージ 44 ピ ン TQFP 
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ispPAC20 


図 6 ispPAC20 の 内 部 回 路 

開発 ツー ル PAC-Designer」 の 画面 . ispPAC10/20/30 は , 汎用 を 目ざし た 製 
品 群 で ある . 

I ロ 卒 回 生 @&&I2 3 人 | へ] 部 


合 還 すう 


Functionality に OK 
jiegrater 
で low-Pass Filer 


由 
回 
8 上 羽 
を | 


| 「 pmparator 
Capacitor Value 


「 Powered Down 


Double-click to edit this symbol 


図 8 ispPAC の 開発 ツー ル PAC-Designer」 の 画面 


マウ ス な ど で ブ ロッ ク 間 を 接続 し , その 部 品 ど と の プロ パテ ィ の 設定 を 行う こ 
と に よっ て 所 望 の 機能 を 実現 する . 


発売 し て いま す . 表 1 に 示す よう に , 用 途 に 
シリ ー ズ が 用 意 さ れ て いま す . 

ispPAC Power Manager は , 電源 回 路 を 構成 する た め 
の ファ ミリ で す . 電源 電圧 検出 回 路 , スイ ッ チ 回 路 , 警報 
な どの 機能 を 持ち し ます. プロ グラ マブ ル な アナ ログ 回 路 部 
と ディ ジタル 回 路 部 に より , 電源 の 立ち 上 げ シ ー ケ ンス や 
異常 時 の 動作 な ど を 細か く 設定 で きま 図 5). 

ispPAC10/20/30 は , 汎用 を 目ざし た 製品 群 で す . OP 
アン プ を 中 心 に 置き , アナ ログ の 各種 機能 を 実現 で きま す 
( 図 6). OP ア ンプ が 用 意 さ れ , その 間 を つない で いき ま 
す . また , シリ アル で 制御 で きる D-_A コン バー タ が 用 意 さ 
れ て お り , パソ コン と 連携 を と っ て 動作 させ る こと も 可能 
宣 、 


よっ て 五 つ の 


アナ ログ 回 踏 搭載 基板 3 


1 プラ ッ ト ホ ー ム " 


図 7 


ispPAC80 


ispPAC80 の 内 部 回 路 
開発 ツー ル PAC-Designer」 の 画面 . 


isD 


成す る た め の 製 品 で ある . 


ょ PAC-Desiener - [rspPACBU_Butterworth.PAC Plotl 


証 Eie Edit View Curve Tools Options Window Heh 


| ロ 玉 回 司る & IN2 3 る | 二 | 部 


合 病 で っ | 


特集 2 


PAC80 は , フィ ル タ を 構 


Curve1 Vout1ZWin 


IL21MHz -2080dB -32946Deg 


9 PAC-Designer に よる 周波 数 解析 


周波 数 解析 な どの 機能 を 持ち , 設計 し た 回 


ispPAC80 は , フィ ル タ を 構成 する た め 


た 回 グ ュ ラ ツィ ル 
いま 図 . 


フィ ル タ の 型 な ど を 定 
設定 し て くれ ます . 
「 PAC-Designer」 と 呼 
成 し ます . 
ダウ ン ロ ー 


を 

ispPAC は , 
よっ て 機能 を 構 
の メモ リ に 


タ を 


専 / 


図 8 の よう な 
続 し , その 部 
て 所 望 の 機能 
析 な どの 機能 


画 
品 
を 
を 


持ち 
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? 


路 の 検 


証 を 行う こと が で きる . 


の 製品 で す . ア 


自由 に 構成 で きる よう な 機能 を 持っ て 
の ツー ル を 使っ て , 


周波 数 や ゲイ ン , 


閉 す る と , 


構成 され た 


動 的 に 計 算 し , デー タ 


ば れる 開発 ツー ル に 


情報 は , デバ イス 内 


ド さ れ て 動作 し ます . 各 デ バイ ス は 


男 を 見 な が ら マ ウス な ど で ブ ロッ ク 間 を 接 
ご と の プロ パテ ィ の 設定 を 行う こと に よっ 
し ます . また , 開発 ツー ル は 周波 数 解 


設計 し た 


回 踏 の 検証 


を 行う こと も で 
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表 2 
FPAA の 概要 


AN221E02 AN120/220E04 AN121/221E0 
小 規模 AD コン バー タ 出 力 
2 個 4 個 
2 4 13 
2 2 13 
比較 , 増幅 , 加減 算 , フィ ル タ ( ロー パス , ハイ パス , バン ト パス , バン ド エリ ミネ 
ーション ), 整流 , 微積分 , 正弦 波 発振 . サン プル & ホー ルド , リミッタ , 電圧 源 


2SAA 10E40 
汎用 多 ピ ン ) 
20 個 


機能 モジ ュー ル 


アナ ログ 動作 クロ ッ ク 
( 最大 値 ) 
アナ ログ ・ ダ イナ ミッ ク ・ レ ンジ 


周波 数 4MLE 


5V DC) 


4M セ 


5V DC) 
土 3V 


4M 緒 


SM DC) 
土 3V 


1MHz 


| |ouTcLk 


図 
ドコ 
三 ーー 
デ 〇 
〇 に 
| | 


シャ ドウ RAM 
コン フィ グレ ーション RAM 
コン フィ グレ ーション RAM 


双方 和 ナ ログ ・ ス イッ チ 図 


コン フィ グレ ーション ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 罰 


シャ ドウ RAM 
コン フィ グレ ーション RAM 


コン フィ グレ ーション RAM 


VREF+VMR_IVREF- ルッ クア ッ プ ・ 図 
電圧 リフ ァ レ ンス 較 テー ブル 


図 10 
FPAA の ブロ ッ ク 図 


CAB と 呼ば れる アナ ログ 機能 モジ ュー ル を 中 
心 に 構成 され て いる . 


きま ず 図 9). ナ ロ グ ・ ア レイ FPAA」 を 発売 し て いま す *1. 表 2 に シリ 
ー ズ の 一 覧 を 示し ます . 
人 る FPAA FPAA は , CAR Configurable Analog Block) と 呼ば 


米国 Anadigm 社 は , フィ ー ル ド ・ プ ログ ラマ ブル ・ ア 


れる アナ ログ 機能 モジ ュー ル を 中 心 に 構成 され て いま す . 
図 10 に FPAA の ブロ ッ ク 図 を , 図 11 に CAB の 構成 を 示 
し ます . CAB は , スイ ッ チ ト ・ キ ャ パン シタ 技術 を 利用 し た 
ブロ ッ ク で す . コン デン サ と OP ア ンプ の 間 に 接 続 さ れ た 
スイ ッ チ の ON/OFF を 行う こと で , さま ざま な アナ ログ 


注 1: 


本 の 代理 店 は オム ロン . 本 稿 執筆 中 に オム ロン の Web サ イト に 
「 FPAA WEB は アナ ダイ ム 社 の 要請 を 受け , 一 時 休止 し て いま す 」 と 
の 案内 が 出さ れ た . た だ し , Anadigm 社 の ホー ムペ ー ジ は アク セス 
可能 で ある . 詳し い 事 情 は 発表 され て いな いた め わ か ら な い が , FPAA 


を 取り 巻く 環境 に 何ら か の 変化 が 起こ る 可能 性 が ある . FPAA の 採 
を 検討 する 際 に は , 今後 の 動向 に 注意 する 必要 が ある だ ろう . 機能 を 実現 し ます . 
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アナ ログ 回 踏 搭載 基板 も 
まい プラ ッ ト ホ ー ム " 特集 2 


鐘 は 圧 ミ は ー ロ 図 は 


中 | 
ル 
入 Diferenlial で Single-ended oe | 
カ OP ア ン 4 間 」 SignalDala 
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| 1 Vale | 2 Vals | 
[Fiequencg ーーーー」 Phase 
20K Hz | 0 Degrees| 
| 
-Duy Cycle 一 | 
Uss mouse to drag object in workspace 50 Peace | 
Fn ーーー 


グロ ー バ ル 入 力 鐘 図 12 FPAA の 開発 ツー ル 「 AnadigmDesigner2」 の 画面 


還 IM 
522 き 0 EUCSRNN 隔 機能 を 選択 し , パラ メー タ を 設定 する こと で , 回 路 を 構成 する . 


図 11 CARE Configurable Analog Block) の 構成 
スイ ッ チ ト ・ キ ャ パン シタ 技 術 を 利用 し た ブロ ッ ク で ある . 
コン デン サ と OP ア ンプ の 間 に 接 続 さ れ た スイ ッ チ の 


ICAM Browser 症 証 三 。 


回 


ナ は 田 滞 Chp Type CAM Description | Approved | =| Create CAM 

行う * べべ l ト アア 日 | 記 Function ADC-SAR Analog to Digtal Converter (SAR) Ye 

ON/OFF を 行う こと で , さま ざま な アナ ロ グ 機 能 を 実現 本 COmpeeator で ommpafekor Ardhive CAM 

で きる . Ftes WeenNew imetio Diferentiator We 0 
田 (回 arhive 選 


FilerBlinear Blinear Fier Yes 


FierBiquad Biquadraic Pier ⑨⑲ Yes Close 
FiterLowFreqBi.… Law Corner Frequency Blinear LPF (External Yes* 
GanHaf Haf Cydle Ga Stage fo】 Hep 
GainHod Haf Cydle Inyerting Gan 5tage with Ho 

Ganinv Tnverting Gan 5tage sy】 s 

GanLimier Gain Stags with Outpu Vokage Limting 
GainPolary Gain Stage with Polary Control 
GainSwitch Gain Stage with 5witdhabls Inputs 
GainVoageCo.… Voage Controled Variabl Gain Stage 


Hod sample and Ho 
HoldVakageCo,. Vokage Controled 5ample and Ho 


の 


問 還 語 Heh.press Fi 
Deyelsp. ロ 


3 

ら か じ め 用 意 さ れ て いる 機能 Lo 間 放 k」|  :。 LUT ae 
ま ざ ま な 特性 の アン プ や フィ ル タ , 発振 笑 , リ ミッ タ な ど が あら か じ 較 計 

用 意 さ れ て いる . mL_ 4 Og7op Ga Siaoe = Dascarden 


つ 


さき 六 図 


回 | 印 | 区 


FPAA で は RAM ベー ス で ある た め , FPGA と 同じ よう 
に パワ ー ON 時 に 外 付 け メ モリ か ら デ ー タ が 転送 され , 
作 を 開始 し ます . また , LSI の 動作 中 に オン ライ ン で パラ 
メー タ や 回 路 構 成 を 変更 し て いく こと も 可能 で いわ ゆ 
る ダイ ナミ ッ ク ・ リ コン フィ ギャ ラブ ル 機 能 ). 

FPAA で は , 「 AnadigmDesigner2」 と いう 開発 ツー ル を 
使っ て 回 路 設計 を 行い まず 図 12). 実現 可能 な 機能 の 多 

く は, IP コア の よう に モジ ュー ル と し て 提供 され て いま す 
( 図 13). 開発 ツー ル に お いて , アン プ や フィ ル タ , 発振 
こと で , 回 路 を 構成 する こと が で きま す . で シミ ュ レ ーション を 行う こと が で きる . 


HU 
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また , テス ト 用 の シミ ュ レ ーション 機能 を 備え て いま す . 数 に 制限 が あり ます が , デバ イス の 高速 化 も あり , 音声 
パソ コン 上 で , LSI 内 部 の 各所 に 信号 発生 器 や 計測 器 の プ 事 域 ぐら い の 使用 で は な ん の 問題 も あり ませ ん . 図 16 に 


m 


ロー ブ を 接続 する よう な スタ イル で シミ ュ レ ーション を 行 AnadigmDesigner2 に よる 設計 画面 を 示し ます . 
うこ と も で きま す . この 機能 に より , 実際 に LSI を 動作 さ 
URI 
する こと が で きま 図 14). = 回 記 
是 る 本 ・ File Edit Simulate Configure Settings DynamicConfig. Target View Taols Help 
図 15 に FPAA を 使用 し た 応用 回 路 と し て 温度 制御 用 PID ロ 放 回 免 村 京 |X| へ の sm 愛 | る MI 


コン ト ロー ラ の 例 を 示し ます . セン サ の 温度 と , 設定 値 の 
差 に より PID 演算 を 行い , 制御 信号 を 出力 する と いう も の 
で す . FPAA は , スイ ツチ ト ・ キ ャ パン シタ 技術 を 利用 し て 
いる た め , スイ ッ チ ング の 周波 数 に よっ て 使用 で きる 周波 


計 
還 S5Mrce Panel 


i 設 定 値 凶 
し 積分 器 凶 
For Help, Press F1. | レラ 
流量 計 較 バル ブ 
【@@】 図 16 AnadigmDesigner2 に よる 流量 制御 用 PID コン ト ロー ラ の 設 
、 ー 計画 面 
図 15 温度 制御 用 PID コン ト ロー ラ 流量 信号 と 設定 値 の 信号 に 差 が あっ た 場合 , その 差 に 対し て 比例 や 積分 の 演 
セン サ の 温度 と 設定 値 の 差 に より PID 演算 を 行い , 制御 信号 を 出力 する . 算 を 行う . そし て 演算 結果 を 電圧 信号 に し て 流量 を 変え る バル ブ に 送る . 


表 3 アナ ログ ・ マ イク ロコ ント ロー ラ MicroConverter の 概要 
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( MIPS) ( K バ イト ) (バイト) 精 具 ビッ ト ) ( サン プル /) チャ ネル 数 コン バー タ 出力 
62 8192 1000 
62 8192 1000 
62 8192 1000 
62 8192 1000 
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8192 1000 
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アナ ログ 回 路 搭載 基板 も 
プラット ホー が "。。  ・ 


その よう な 中 , アナ ログ 処理 に 重点 を 置い た CPU が 現 


アナ ログ 処理 を メイ ン に し た CPU れ 始 め て いま す . 以下 で は , こう し た ソフ トウ ェ ア ・ プ ロ 
グラ マブ ル の 機能 を 備え る アナ ログ 系 デバ イス の 例 を 紹介 
最近 の 1 チッ プ ・ マイ コン に は AD コシ パー タ や ヨン し ます . 

パレ ー タ 程度 の アナ ログ 回 路 を 内 蔵 し た 製品 が あり ます . 
し か し , どちら か と いう と , お まけ 的 な 機能 の み で , 外 付 人 @⑱ アナ ログ ・ マ イク ロコ ント ロー ラ MicroConverter 
け の 保護 回 路 は な し , 入力 イン ピー ダン ス は 低い , 精度 は 米国 Analog Devices 社 か ら , アナ ログ 処理 を 主眼 に 置 
せい ぜ い 10 ビ ッ ト 程度 , と その まま で は 計測 ・ 信 号 処 理 な いた マイ クロ コン トロ ー オ MicroConverter」 が 発売 され 
どの 用 途 で は な か な か 使え ませ ん . て いま ず 表 3). 


12 ビ ッ ト 図 

D-A コ ン バ ー タ 

12 ビ ッ ト 

D-A コ ン バ ー タ 

12 ビ ッ ト 

関 17 D-A コ ン バ ー タ 
アナ ログ ・ マ イク ロコ ン 12 ビ ッ ト 図 
ト ロー ラ ADuC7026 の ブ D-A コ ン バ ー タ 


ロッ ク 図 

1M サ ンプ ルム の 12 ビッ ト 
A-D コ ン バ ー タ , D-A コ ン 
バー タ , PWM コン ト ロー ラ 
な ど で 構 成 さ れ て いる . ま 
た , 温度 セン サ や コン パレ 


ー タ , D-A コ ン バ ー タ の バ シリ アル |!/O 罰 外部 メモ リ 攻 
ッ フ ァ ・ ア ンプ な ども 内 蔵 UART, SPI, IZC イン ター フェ ー ス 図 


する . 


と 
に 
〇 
〇 


〇 
電光 | の IEXC 
マル チ プ レク サ 陸 -OIEXC2 
め め プラ ィ マ 1 図 
ら 24 ビ ピッ ト 5 ペ 
12 ビ ッ ト DAAM 
2 衝 押 コン バー タ 鐘 - 〇 DAC 


Lo 。| プロ グラ マブ ル ・ 較 
ゲイ ン ・ ア ンプ 図 


デュ アル 16 ビ ッ ト 
補助 A-D 図 クラ 呈 DA コン バー タ に 
tk の _ 
温度 セン サ 国 デュ アル 16 ビ ッ ト 図 
REFIN2+ PWM 


REFIN2- 


REFIN- |D 内 部 バン ド 図 
D-| Ve 
REFIN+ り ギャ ッ プ Vigr 8052 1 サイ クル 動作 ) 図 


パワ ーON 凶 
DVpp 〇 リセ ッ ト 罰 
図 18 DGNDO P 過 図 3X 16 ビ ッ ト ・ タ イマ ,| 図 電源 8 

ログ ラマ ブル 分 周 還 通信 レー ト 月 ッ チ ドッ 飲 . 了 
アナ ログ ・ マ イク ロコ ント ロー ラ ADuC ラマ ブル 分 財 通信 レー ト 用 タイ マ 較 | | ウォ ッ チ ドッ 多 ・ タイ マ 
845 の ブロ ッ ク 図 | oe イィ 短 ッ ア 昌 UART, SP PC, 図 

OSC ァ . クロック 前 4X パ ラ レ ル ・ ポ ー ト 凶 シリ アル IO 

24 ピ ビット の 2- と ヶ 型 Al-D コ ン パ バー タ を 内 蔵 する . 2 CUG 


@ ゅ 
4 


AIN1 〇 


AIN10 〇 ND 


AINCOM 〇 


マル チ プ レク サ 較 


マル チ プ レク サ 凶 


CPU コア は 高速 用 最小 命令 実生 時 間 1 クロ ッ O ひ ーー 〇 
ク ) の 805Z 8051 命令 セッ ト 互換 ). XTAL1 XTAL2 
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チャ ネル 0| 出力 図 | フィルタ 鐘 変調 器 鐘 | 、 た DM 


チャ ネル 1 出力 較 | フィ ル タ 図 


P0.1/RXDO0 図 
P0.2/TXDO0 図 
P3.7/RXD1 図 
P3.6/TXD1 


16 ビ ッ ト 較 SEG 27:20] 較 
DGN 


図 19 

ミッ クス ト ・ シグナル ・ 
コン ト ロー ラ MAXQ シ 
リー ズ の ブロ ッ ク 図 
RISC ア ー キ テク チャ の 16 
ビッ ト CPU に , 16 ビ ッ ト の 
作 - テ 型 Al.D コ ン バ ー タ , プ 
ログ ラマ ブル ・ ゲ イン ・ アン 


RISC 図 
人 16KX16 ビ ッ ト . 上 RSEG 
CPU コア 図 フラ ッシュ モリ 27:12] 


( バッ テリ ・ バッ クア ッ プ ) 了 


256x 16 凶 
SRAM Vrcp1 


16x 16 図 
ハー ドリ ェ ア 来 算 K LCD 較 Vcp2 


ドラ イ バ 図 


LCD 表 示 メ モリ 且 


32kHz ク ロッ ク 凶 


プ , フィ ル タ を 内 蔵 する . 


MicroConverter に は , ARM7TDMI コ ア の ADuC 
7000」 と 8052 ユ コア 8051 と 命令 セッ ト 互換 ) ぴ ADuC800」 
の 二 つ の ファ ミリ が あり ます . 

ADuC7000 シ リー ズ は , 1M サ ンプ ル /s の 12 ビッ ト A-D 
コン バー タ , D-A コン バー タ , PWM コン ト ロー ラ な ど で 
構成 され て いま す . また , 温度 セン サ や コン パレ ー タ , D- 
A コ ン パ ー タ の パッ ファ ・ ア ンプ な ども 内 蔵 し て いま す 

( 図 17). 6mmxX 6mm の 小型 パッ ケー ジ の 品種 も あり ま 
す . その まま 工業 用 の 製品 と し て 使用 で きる よう な 仕様 に 
し あがっ て いま す . 

ADuC800 は 8052 コ ア の ファ ミリ で す が , 大 きく 二 つ に 
分 類 で きま す . ADuC8lx/ADuC82x/ADuC83x の 最小 命 
令 実 行 時 間 が 12 ク ロッ ク な の に 対し て , ADuC84s は 最小 
命令 実行 時 間 が 1 クロ ッ ク の 高速 版 8052 コ ア を 搭載 し て い 
まず 図 18). マイ クロ コン ト ロー ラ の 性 能 で は ADuC7000 
シリ ー ズ に か な いま せん が , 24 ビ ッ ト 分 解 能 の A- 型 A- 
D コ ン バ ー タ を 搭載 する 品種 や 低 コス ト ( 単価 4 ドル 台 ) の 
品種 が ある な どの 特徴 を 持ち ます . 


ITz 
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人 @ ミッ クス ト ・ シ グ ナ ル ・ コ ント ロー ラ MAXQ シリ ー ズ 

米国 Maxim Integrated Products 社 の アナ ログ 処理 用 
CPU MAXQ シ リー ズ MAXQ3120)」 が あり ます . 

RISC ア ー キ テク チャ の 16 ビッ ト CPU に , 16 ビ ッ ト の 4- 
ダ 型 A 必 コン バー タ , プロ グラ マブ ル ・ ゲ イン ・ ア ンプ , フ 
ィ ル タ な ど を 内 蔵 し て いま す . ディ ジタル 系 で は LCD の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス な ど を 内 蔵 し て いま 図 19). 

1 チッ プ で , LOD 表示 機能 の ある 計測 装置 な ど を 構成 する 
の に 適し て いま す . 


@ ミッ クス ト ・ シ グ ナ ル ・ コ ント ロー ラ PSoC 
米国 Cypress Semiconductor 社 は , ミッ クス ト ・ シ グ ナ 
ル ・ コ ント ロー ラ | PSoC」 を 発売 し て いま す . 

欧米 で は 量産 品 な ど に も 採用 され て お り , 高い 評価 を 得 
て いる よう で す . 設計 コン テス ト な ども 開催 され て お り , 
な か な か お も し ろ い 応用 が 提案 され て いま す . ライ ン ナ ッ 
プ も か な り 豊富 で す . 
基本 的 に は , 8 ビッ ト の CPU コア と , アナ ログ ・ モ ジュ 
ー ル , ディ ジタル ・ モ ジュ ー ル か ら 構 成 さ れ て いま す . ア 


アナ ログ 回 路 措 載 基板 も 
プラット ホー が "。。 。 ・ 


PSoC コ ア 図 グロ ー バ ル ・ ア ナ ロ グ 配線 図 


管理 用 ROM フラ ッシュ ・ メ モリ 罰 


CPU コメ M8C) 較 


24MHz 図 内 部 低速 発振 器 図 PLL 32kHz 図 
内 部 メイ ン 発 振 器 図 ( ILO) 図 水晶 発振 器 較 


ディ ジタル PSoC ブ ロッ ク ・ ア レイ 図 


アナ ログ PSoC 凶 7 ナ ロ グ ・M 


ブロ ッ ク ・ ア レイ 較 リフ ァ ル ッ ス MK 


アナ ログ 入力 
チル 2 拓 


シス テム ・ バ ス 罰 


図 20 

PSoC の 内 部 ブロ ッ ク 図 

CPU コア や ディ ジタル ・ ブ ロッ ク , 
アナ ログ ・ ブ ロッ ク な どか ら 構 成 さ 
れる . 


ナ ロ グ / デ ィ ジ タル ・ モ ジュ ー ル の 規模 な どの 違い に より 
さま ざま な 品種 が あり ます . 

PSoC の 内 部 ブロ ッ ク 図 を 図 20 に 示し ます . CPU を メイ 
ン ツン に ,。 ディジ タル ・ プ ロック ,。 アナ ログ ・ プ ロッ ク か ら 構 
成 さ れ て いま す . それ ぞ れ の ブロ ッ ク は , CPU コア と シス 
テム ・ バ ス を 介し て 接続 で きる よう に な っ て お り , ソフ ト 
ウェ ア に よっ て 制御 する こと が で きま す . また , アナ ログ 
間 や ディ ジタル 間 の 配線 も あり , CPU を 介さ な い 回 路 の 構 
成 も 可能 で す . 

PSoC で は , 1 チッ プ ・ マ イコ ン の 周辺 回 路 を 任意 に 選択 
する イメ ー ジ で 機能 を 構成 で きま す . 例え ば , A-D コ ン バ 
ー タ や コン パレ ー タ , UART な どの 機能 を 接続 する こと が 
で きま す 。 オリジナ ル の 1] チッ プ ・ マ イコ ヨン を 構成 で きる 
よう な 感じ で す . 

PSoC は ,「 PSoC Designer」 と いう 開発 ツー ル を 使っ て 
設計 を 行い まず 図 21). CPU で 実行 する ソフ トウェア ア 
セン ブラ ), お よび アナ ログ と ディ ジタル の それ ぞ れ の ブ 
ロッ ク の 機能 を 設定 し て , 所 望 の 構成 を 実現 し ます . 

コン フィ グレ ーション ・ メ モリ が フラ ッシュ ・ メ モリ の 


た め , 外部 に ROM は 必要 あり ませ ん . 


.。 まとめ 


アナ ログ 信号 処理 を 中 心 と し た プロ グラ マブ ル ・ デ バイ 
ス を 紹介 し て きま し た . まだ まだ 種類 も 少な く , 汎用 的 に 
使え る アー キテ クチ ャ と いう も の は な か な か が 上 難し い の か も 
し れ ま せん . 実際 . これ ら の デバ イス も , 電源 は 5V まで し 
か 使用 で き な か っ た り , アナ ログ の 核 で ある OP ア ンプ の 
性 能 が 単独 や 専用 IC の も の と 比較 し て 見 劣り し た りす る も 
の も あり ます . 

し か し , プロ グラ マブ ル や リコ ン フ ィ ギ ャ ラブ ル と いう 
方 式 そ の も の は 魅力 的 な も の で す . FPGA や CPU と 組み 合 
わせ れ ば , 性 能 を カバ ー で きる 用 途 も 多々 ある か と 思い ま 
す . この よう な 方 式 が 一 般 化 すれ ば , 製品 の シス テム 設計 
が より フレ キシ ブル な も の に な る で し ょ う . 

また , ディ ジタル LSI 設計 で 広く 用 いら れ て いる HDL に 
続く , アナ ログ 用 HDI( SPICE 的 な も の を 含む ) が 普及 すれ 
ば , FPGA も CPU も アナ ログ も まとめ て 記述 で きま す . デ 
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飼 asm_example_adc_uart_lcd 【CYBC24423] - PSoC Designer - Ibootasml =I ロ | x| 
還 File Edit iew Project Config Build Debug Frogram Tools Window Hep =|| | 


| 画 I 口 座 


回 画 |!# 晶 皿 | 喧 |[ 回 生還 | 加 日 還 


人 9 上 Fmz コ | WW|| 画 國 | 口 和 | 


| を 才 る る | 本 本 人 も 


| 回 |* る | っ 電 I け 9 人 9 財 | 全 9| 


也 隊 美加 


| 弄 


呈 信 
固 memoryiinc 
( Library Source 
[上 Library Headers 
[本 External Headers 
[円 flashsecuritytxt 


Selected User Modules  〔 謙 asm_example_adc_uart lcd| 


aDGINe121) LCD1 FPGA1 UaART1 


( b) 機能 設定 画面 アナ ログ ) 
PSoC の 開発 ツー ル PSoC Designer」 の 画 


図 21 


言語 で 記述 し , 


ィ ジ タル も アナ ログ も すべ て 


きる 日 が 来る の も 遠く な い の か も し れ ま せん . 
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相田 泰志 . 肉まん 器 か ら FPGA, ZigBee まで , 何で も 手がけ る 組み 
込み エン ジニ ア で す . 組み 込み 系 の 技術 者 が 増え な いわ り に , 開発 規 
模 は 大 きく な り , 必要 な 技術 は 広がる ば か り . ソフ トウ ェ ア だ け で な 
く , ハー ドウ ェ ア , つい で に 仕様 書 ま で 含め た クラ ス ・ ラ イブ ラリ を 
だ れ か 用 意 し て も ら え な いか と 思う 今日 この ご ろ で す .( ~^: 


